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КОНЦЕТРАЦИЈА НА АЗБЕСТНИ ВЛАКНА ВО ВОЗДУХОТ – ЗЕМАЊЕ 
ПРИМЕРОЦИ и ДЕТРМИНАЦИЈА НА SEM 
ASBESTOS IN AIR – SAMPLING AND SEM ANALYSYS  
Дејан Мираковски, Факултет за природни и технички науки,  ул. „Гоце 
Делчев“ бр.89, 2000, Штип, Северна Македонија, dejan.mirakovski@ugd.edu.mk  
Блажо Боев, Tена Шијакова, Иван Боев и Марија Хаџи-Николова, 
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Резиме 
Азбест е описен термин за група на минерали кои во природата се јавуваат во форма на 
снопови од влакна. Употреба на азбестот, но и проблемите поврзани со истата не се нов 
проблем. Според IARC, за здравјето на луѓето опасни се влакната со дијаметар помал од 3 
µm и должина поголема од 5 µm, во однос од 3:1 (должина : дијаметар) или поголем. Поради 
специфичниот облик и димензии, доколку азбестни влакна бидат вдишани и навлезат во 
белите дробови, тие остануваат во организмот со години и може да доведат до многу 
сериозни заболувања како азбестоза, мезотелиома и рак на белите дробови. Следејќи ги овие 
сознанија, повеќето Европски земји, воведуваат одредени забрани и контрола на употребата, 
се до целосната забрана на експлоатација, производство и употреба на азбестот и производи 
кои содржат азбест (2003/18/EC). Од тука и важноста на комплетниот мониторинг на 
концентрацијата на азбест, како во материјалите, така и во амбиентот, во сите услови и 
можни начини на користење на простории во кои такви материјали се вградени. Во најголем 
дел барањата за мониторинг се исто така регулирани во националните законодавства или 
дефинирани како препораки од меѓународните организации и во основа вклучуваат разни 
микроскопски техники за детекција на азбестот во медиумите на животната средина или 
материјалите. Ваквиот пристап е неопходен бидејќи само дел од азбестните структури се 
опасни за луѓето и неопходно е одредување на бројниот товар, а не на вкупната маса или 
концентрација.  
Клучни зборови: азбест, воздух, монитроинг, сканинг електронски микроскоп 
Abstract  
Asbestos is common term for group of fibrous minerals occurring in nature. Asbestos usage and 
problems associated with asbestos exposure are not new. According to IARC, dangerous for human 
health are fibers with diameter less than 3 µm length above 5 µm, with minimal aspect 3:1. Due to 
specific properties if the fibers are inhaled, they could stay for years in the lungs and lead to very 
serious health conditions including asbestosis, mesothelioma and lung cancer.  Special problem is 
long latency period between 10 and 40 years. Flowing the scientific data, all of the EU countries has 
effectively banned asbestos usage. Therefore proper asbestos monitoring is crucial for safe working 
and living environment, and adequate methods are prescribed in national regulations or in a form of 
international best practices and recommendations/standards. All methods include different 
microscopic techniques for asbestos detection in material or environment medias. This approach is 
necessary as only part of the fibers pose danger to human health and determination of numerical and 
not mass concertation is necessary. 
Keywords: asbestos, air, monitoring, SEM 
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1. Вовед  
Азбест е описен термин за група на минерали кои во природата се јавуваат во форма 
на снопови од влакна. Азбестните минерали се поделени во две главни групи; 
серпентински (хризотил) и амфиболски (актинолите, тремолите, антофилите, 
крокодилит и амозит).  Употреба на азбестот, но и проблемите поврзани со истата не 
се нов проблем. Одредени наводи укажуваат на употреба на овој минерал уште во 
Римското царство, додека комерцијалната употреба започнува во средината на 19-от 
век пред се во Европа и го доживува врвот во 70-те години од минатиот век САД [1], 
кога сознанијата за можните здравствени ефекти водат до воведување на забрана за 
употреба на овој материјал и негова замена со по безопасни алтернативи. 
 
Слика 1. Азбестна минерализација, напуштен рудник за азбест Богословец, 2019 (АМБИКОН УГД) 
Иако здравствените ефекти поврзани со употребата на овој материјал се забележани 
уште со самите почетоци на неговата употреба,  дури во 1973, Меѓународната 
агенција за истражување на ракот (IARC - International Agency for Research on Cancer) 
потврдува дека има доволно докази овој материјал да се прогласи за канцероген и 
дека и многу мали концентрации во воздухот може да доведат до сериозни 
заболувања. Според IARC, за здравјето на луѓето опасни се влакната со дијаметар 
помал од 3 µm и должина поголема од 5 µm, во однос од 3:1 (должина : дијаметар) 
или поголем. Поради специфичниот облик и димензии, доколку азбестни влакна бидат 
вдишани и навлезат во белите дробови, тие остануваат во организмот со години и 
може да доведат до многу сериозни заболувања како азбестоза, мезотелиома и рак на 
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белите дробови. Посебен проблем е долгиот латентен период помеѓу изложеноста и 
појавата на болеста кои се движи од 10 до 40 години [2, 3, 4, 5].  
Следејќи ги овие сознанија, повеќето Европски земји, воведуваат одредени забрани и 
контрола на употребата, се до целосната забрана на експлоатација, производство и 
употреба на азбестот и производи кои содржат азбест (2003/18/EC), иако овој 
материјал во помал обем и денес се произведува и употребува во повеќе земји како 
Русија, Кина, Индија, Казахстан... 
Но, пред донесувањето на целосните забрани, значителни количини азбест се 
употребени во готовите цементни производи (цигли, плочи и цевки), синтетичките 
материјали и термо-пластиката, во бои, заптивки, разни изолациони материјали, 
производството на кочници и преносни системи, бродови и вагони. Следствено, 
одржувањето, замената или рушењето на материјали кои содржат азбест може да 
доведе значителна изложеност на персоналот кои ги изведува тие активности, доколку 
не се изведуваа на соодветен начин.   
Како резултат на милионите тони азбест веќе употребени во изминатиот период, се 
проценува дека само во Европа околу 7000 луѓе на годишно ниво умираат поради 
мезотелиома, рак на белите дробови поврзан  и други болести директно поврзани со 
азбестот (4,5). Епидемиолошките студии проценуваат максимум од околу 10.000 
смртни случаи годишно до 2029, при што во моментот најмногу заболени се јавуваат 
во земјите од Западна Европа со постепен тренд на префрлување на доминацијата кон 
Источна и Централна Европа [4]. 
Од тука и важноста на комплетниот мониторинг на концентрацијата на азбест, како во 
материјалите, така и во амбиентот, во сите услови и можни начини на користење на 
простории во кои такви материјали се вградени. Во најголем дел барањата за 
мониторинг се исто така регулирани во националните законодавства или дефинирани 
како препораки од меѓународните организации и во основа вклучуваат разни 
микроскопски техники за детекција на азбестот во медиумите на животната средина 
или материјалите. Ваквиот пристап е неопходен бидејќи само дел од азбестните 
структури се опасни за луѓето и неопходно е одредување на бројниот товар, а не на 
вкупната маса или концентрација [7, 8].  
Вообичаено препораките и стандардите детално ги дефинираат процесите на 
идентификација и броење на честичките, како и потребната опрема за реализација на 
постапката. Најстари и можеби најмасовно употребувани се методите кои користат 
фазно контрастен микроскоп (AHERA, PCME, ISO 10312…), но во поново време, се 
почеста примена имаат посовремените микроскопски системи како TEM и SEM, каде 
со користење на напредни техники се овозможува целосна автоматизација и 
намалување на улогата на операторот. 
Овој прегледен труд го елаборира методолошкиот пристап при земање на примероци 
од воздух и нивна анализа на SEM, низ искуствата на лабораторијата АМБИКОН 
УГД, каде овие постапки се веќе усвоени и тестирани во реални услови низ нивната 
практична примена. 
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2. Стратегија за земање на примероци од воздух етоди на работа 
Во основа, земањето на примероци како почетна фаза на секој мониторинг, зависи од 
целите и условите на реализација на мониторингот. Имајќи ги во предвид 
спецификите на азбестот, стратегиите за мониторинг се исто така дефинирани како 
стандардни постапки или препораки од меѓународните организации, поради што и 
лабораторијата АМБИКОН разработи интерно упатсво за земање на примероци од 
воздух, кое во целост ги следи препораките дефинирани во МКС EN ISO 16000– 
Воздух во затворена просторија – Дел 7: Стратегија за земање на примероци за 
одредување на концентрации на азбестни влакна во воздух. 
Согласно препораките на стандардот се разликуваат неколку пристапи на мерење во 
зависност од целите и тоа: 
- одредување на концентрација на азбестни влакна при нормално користење на 
просториите познато како “мониторинг на ниво на контаминација“, кој 
најчесто се врши периодично за верификација на просечното ниво на азбестни 
влакна во просториите на подолги временски периоди. 
- одредување на „позадинска концентрација“ во просториите при нормално 
користење, а пред преземање на некоја активност која би можела да доведе до 
емисија на азбестните влакна во воздухот. 
- дефинирање на влијанието на поедини работни активности на одржување врз 
концентрацијата на азбестните влакна во простории во кои се вградени 
материјали кои содржат азбест, наречено „валидација на 
процедури/активности“. 
- одредување на промените во концентрација на азбест преку симулација на 
можни промени во начинот на користење или не намерно оштетување на  
материјали кои содржат азбест. Ова се нарекува „симулирано земање на 
примероци“ 
- дефинирање на нивото азбестни влакна по завршување на активностите за 
реконструкција/чистење познато како „мерење за употребна дозвола“, како 
потврда дека  заштитните бариери може да се отстранат, односно 
безбедносните мерки за да се прекинат, а просториите повторно да се 
употребуваат за предвидената намена.  
- детекција на „можно истекување“ или проверка на „ефикасноста на мерките за 
заштита“ се мерења кои се прават околу зони во кои се изведуваат активности 
за отстранување или конзервација на материјали кои содржат азбест, за да се 
детектира можното протекување на воздух надвор од контаминираната зона и 
загадување на околината.  
- дефинирање на „персонална изложеност“ со цел да се одреди индивидуалната 
изложеноста на азбестни влакна во микро средините во кои индивидуите 
престојуваат. За таа цел се земаат примероци од воздухот во зоната на дишење 
на индивидуата. 
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Бројот на примероци од воздух што треба да се собере зависи од бројот, големината и 
организацијата на просториите во зградата. Како минимум, треба да се обезбедат 
најмалку два примерока од секоја посебна просторија/собна единица, освен за многу 
мали простории (помали од 10 m2). 
Земањето на примероци треба да се врши на растојание од најмалку 2 метри од 
ѕидовите со филтер касетите поставени на висина меѓу 1.2 метри и 1.5 метри над 
подот. Примерокот на суспендираните во воздухот честички се собиран на 
поликарбонатен филтер со максимална големина на порите од 0,8 μm и прекриен со 
златни честички. Филтерот се сместува во дводелна или триделна касета од провидна 
или кондуктивна пластика со должина на цилиндарот од 0.5 до 2.5 пати од 
дијаметарот на филтерот. Вообичаено се користат пумпи со константен (компензација 
на притисокот во дијапазон од најмалку 50 kPa) волуменски проток од 8 l/min и 30 
l/min. Со цел да се постигне бараната аналитичка осетливост од околу 300 влакна на 
m3 воздух, за филтер со пречник од 25 mm потребен е проток кој ќе обезбеди брзина 
на чело на филтерот од околу 35 cm/s (пад на притисок од околу 50 kPa). 
Општо е познато дека при пасивни услови, опробувањето на воздухот не мора да 
резултира со детекција на азбестни влакна, дури и во простории во кои материјалите 
содржат значителни количини на азбестни влакна. Поради тоа, често се неопходни 
симулации на активностите кои може да резултираат со дисперзија на азбестните 
влакна во воздухот. Детален опис на активностите на симулација и насоки се дадени 
во анексот А од референтниот стандард ISO 16000:2007.  
Со симулациите треба да се започне непосредно пред почетокот на земање на 
примероците и истите може да се повторуваат во тек на мерењето. Системот за 
мерење треба да биде лоциран во радиус од 3 до 5 m од местото на симулација.  
 
Слика 2. Системи/касети за земање проби на азбест од воздух 
Најчесто користени алати за ре-суспензија на прашината со метла/четка или дувалка 
во комбинација со засилено струење на воздухот. Метлата/четката задолжително 
треба да биде нова за секоја симулација за да се исклучи пренос на азбестни влакна од 
други локации. Задолжително со четкање/метење треба да се користи и вентилатор за 
разнесување на прашината во целиот волумен на просторијата.  Дувалките се понови 
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и попрактични решенија бидејќи силната воздушната струја која ја произведуваат 
овозможува лесно покривање на поголеми површини и разнесување на прашината во 
целиот волумен на просторијата.  
Удирање со топка од подот или ѕидовите е типична симулација за спортски сали, 
игротеки, училници и слични простории. Препорачливи се најмалку 40 удари со топка 
од подот или ѕидовите во радиус од 5 m од локацијата на системот за земање 
примероци. Оваа активност треба да покрие најмалку 10% од времето на земање 
примерок.  
Затворање на врата со силен замав е типична симулација за станбени и канцелариски 
простории. Препорачливи се најмалку 5 последователни затворање во еден период.  
Испуштање предмети на под е типична симулација за канцелариски простории и 
училници. Се препорачува испуштање на типични предмети за просторијата (книги, 
торби) од висни од 1 m директно на подот, со повторување од најмалку 5 пати во една 
сесија. 
Активностите за ре-суспензија на прашина треба да покријат најмалку 5 % од 
површините на просторијата или 5 m2 во радиус од  3 до 5 m од локацијата на 
системот за земање примероци. 
3. Детерминација на азбестни влакна на филтер од воздух 
Согласно ISO14966 за детерминација на азбест на филтер неопходен е сканинг 
електронски микроскоп (SEM) со волтажа на акцелерација од најмалку 20 kV, 
опремен со енергетски дисперзивeн спектрофотометар со резoлуција подобра од 170 
eV (FWHM при максимум на MnKa). Дополнително се препорачува визуелен  преглед 
на филтрите под оптички микроскоп (20 X) за можни оштетување или неправилности 
во товарот. 
 
Слика 3. Преглед и мерења на влакна од азбест на SEM (АМБИКОН УГД, 2019) 
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Вообичаено прегледот започнува волтажа на акцелерација на 20 kV и зголемување од 
2000 до 2500 пати, така што влакната со дијаметар од 0,2 μm да бидат видливи (слика 
3). Овие параметри се користат за броење на влакната при што се врши преглед на 
најмалку 100 полиња, односно 1 mm2 од површината. Точните димензии и спектарот 
на рендгенскиот детектор се вршат при зголемување од 20.000 Х и агол на детекторот 
од 20°. 
Детектираните влакнести форми се класифицираат како хризотили, амфиболи, 
калциум сулфати и други неоргански влакна на основа на полу квантитативна анализи 
на елементарниот рендгенски спектар.  
Целата на постапката е одредување со бројната концентрација на влакнести форми 
подолги од 5 μm и дијаметар помал од 3 μm со минимален однос должина:дијаметар 
од 3:1. 
  
Слика 4. Рендгенски спектар на хризотилно влакно (АМБИКОН УГД – 2019) 
Бројната концентрација на влакна i од даден вид (i = 1, 2, 3, 4) се дефинира со 
следниов израз: 
ci = ni / (N  VB) 
каде  
VB = 4 x FB x V x 106 / ( x d2ef) 
и каде: 
ci е бројна концентрација на даден вид влакна (вид/класа i) изразена 
како број на влакна на m3; 
ni e број на влакна од даден вид (i); 
N е број на прегледани полиња; 
VB вкупен волумен пробата во m3 сведена на површина прегледно поле; 
FB е површина на прегледно поле во mm2; 
V e вкупен волумен пробата во m3; 
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def е ефективен дијаметар на филтер (изложен дел) во mm. 
Бројната концентрација на азбестни влакна се пресметува како збир на 
хризотилни и азбестни влакна: 
c = c1 + c2  
а концентрацијата на неоргански влакна како збир на сите, освен калциум 
сулфатните влакна: 
cT = c1 + c2 + c3 
За да се намали грешката при броење и да се отстрани ефектот на 
нерманомерниот товар на филтерот, за сите видови на влакна детектирани при 
анализата се пресметуваат долниот и горниот лимит на доверливост од 95 %, 
λL and λU, дадени табеларно во ISO 14966 (Табела 2 од стандардот). Овие 
вредности се претвораат во бројни концентрации на влакната со изразите: 
cLi = λL / N x VB 
cUi = λU / N x VB 
со кои се дефинираат нумерички вредности на минималниот и максималниот 
број на влакна од даден вид, така што реалниот број на влакна со 95 % 
доверливост е во пресметаниот опсег. 
4. Наместо заклучок 
Додека класичните методи на броење на азбестни влакна со фазно контрастни 
микроскопи  сеуште имаат широка примена, тие покажуваат и сериозни недостатоци, 
пред се од аспект на идентификација на азбестните влакна [11]. Со овие микроскопи 
не секогаш е можно да се направи разлика меѓу азбестните и другите видови 
неоргански влакна, ниту пак да се направи разлики помеѓу видовите на азбестни 
влакна, што води до голема несигурност во податоците. Истиот извор, наведува дека 
верижните структури на овие микроскопи може да изгледаат како влакна, а влакна од 
биолошко потекло, стакло, пластика, микроорганизми и слично, исто така не можат да 
се разликуваат од азбестните. Поради тоа, сите фази на мерење на азбест кај овие 
методи мора да бидат под строга контрола за да се избегне појавата на материјали кои 
може да доведат до интерференција при процесот на броење.   
Поради тоа и методите на електронска микроскопија, како TEM и SEM наоѓаат се 
поширока примена во постапките на идентификација на азбестните влакна. Сканинг 
електронските микроскопи со можноста за бројни додатоци во разни конфигурации, 
како и автоматизација на постапките на броење со специјализирани софтверски 
решенија, ја минимизираат улогата на оператори и ја зголемуваат точноста на нивоа 
соодветни за сензитивни анализи, како детерминацијата на азбестни влакна. 
Искуствата на лабораторијата АМБИКОН, каде капацитетот на електронскиот 
микроскоп често надминува и стотина анализи на месечно ниво, при тоа 
обезбедувајќи висока точност и целосна следливост на постапките, ја потврдуваат 
применливоста на овие методи и овозможуваат нивна широка примена за разни 
научни апликативни цели.  
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